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(57) 
Энергетическая свая, включающая вертикальную железобетонную трубу круглого по-
перечного сечения с газообразным теплоносителем и соосно расположенную на всю ее 
длину малотеплопроводную трубу с несколькими боковыми отверстиями в нижнем конце, 
отличающаяся тем, что на внутренней поверхности вертикальной железобетонной трубы 
нанесены траншейные лунки с длиной цилиндрической части l = (2-10)d, развернутые на 
угол β = 8-10° по отношению к направлению потока воздуха, при этом глубина траншейных 
лунок не меньше толщины пограничного слоя воздуха в кольцевом канале, образованном 
внутренней поверхностью вертикальной железобетонной трубы и внешней поверхностью 
малотеплопроводной трубы, причем величина разрыва lp между двумя траншейными лунками 
в направлении движения воздуха находится в интервале lp = (2-5)d, где d - диаметр тран-
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Полезная модель относится к конструкциям энергетических свай, работающих в сис-
темах с охлаждением или нагревом воздуха. В настоящее время для кондиционирования 
зданий практически повсеместно используются системы на основе компрессионного 
трансформатора теплоты типа воздух-воздух, которые обладают существенными недос-
татками: большие затраты электрической энергии на привод компрессора (20-50 % от теп-
ловой мощности), что предполагает повышенные финансовые затраты на электроэнергию; 
возможные утечки хладагента, что негативно сказывается на экологической безопасности; 
сильная зависимость холодильной мощности от температуры атмосферного воздуха, под-
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верженной существенным колебаниям как в течение суток, так и в годовом периоде, что 
негативно отражается на надежности работы системы; расположение части установки на 
фасаде здания, что увеличивает механическую нагрузку на стены и негативно сказывается 
на эстетичности зданий. 
Одним из решений этих проблем является применение в системах кондиционирования 
грунтовых теплообменников. При этом для охлаждения воздуха используется способность 
грунта сохранять значительно меньшую температуру (6-8 °С для территории Республики 
Беларусь [1]) по сравнению с воздухом окружающей среды в жаркий период года. 
Наибольшее распространение среди таких систем получили горизонтальные воздуш-
ные грунтовые теплообменники [2, 3], состоящие из уложенных в грунт труб, по которым 
движется воздух. Их недостаток - большая занимаемая площадь. Следовательно, их ра-
циональное применение возможно лишь в индивидуальных домах с большим участком 
земли. 
Более выигрышными по критерию занимаемой площади являются вертикальные грун-
товые теплообменники с жидким теплоносителем, получившие большое распространение 
в теплонасосной технике [4]. В этом случае воздух подается не непосредственно в верти-
кальный грунтовой теплообменник, как это происходило в горизонтальных системах, а в 
газожидкостный теплообменник (либо теплообменник другого типа, например бетонные 
охлаждающие панели), который по стороне жидкого теплоносителя соединен в контур с 
вертикальным грунтовым теплообменником. 
Наиболее распространенными типами вертикальных грунтовых теплообменников яв-
ляются теплообменники с одной или несколькими U-образными трубами, а также коакси-
альные теплообменники, состоящие из двух труб [4, 5]. Известны также вертикальные 
грунтовые теплообменники более сложной конфигурации: спиральные [6], коаксиальные 
теплообменники с каналами сложной формы [7, 8] при увеличенной площади поверхности 
теплообмена. 
Главным ограничением на величину теплообменной поверхности, а соответственно, и 
на тепловой поток вертикальных грунтовых теплообменников таких типов является диа-
метр скважины, большая величина которого ограничена повышенными затратами на бу-
рение. Оптимальным диапазоном диаметра скважины является 160-200 мм [4], а 
дальнейшее его увеличение приводит к неоправданно большим затратам на сооружение 
скважины. 
Следующим направлением совершенствования вертикальных грунтовых теплообмен-
ников стало использование в строящихся зданиях энергетических свай с жидким теплоно-
сителем [9], которые представляют собой строительные сваи с замоноличенными в них 
трубами, по которым прокачивается жидкий теплоноситель. 
В этом случае по сравнению с обыкновенными вертикальными грунтовыми теплооб-
менниками (U-образные [4, 5], коаксиальные [4, 5], змеевиковые [6], со сложной формой 
каналов [7, 8]) энергетические сваи с жидким теплоносителем обладают принципиальны-
ми отличиями: благодаря увеличенным диаметрам сваи (например, 1000-3000 мм для свай 
марки СО, 400-800 мм для свай марки СКП [10]) можно достичь большей поверхности те-
плообмена, а соответственно, больших тепловых потоков в грунтовом теплообменнике; 
из-за того что затраты на создание скважин под строительные сваи входят в стоимость 
строительства здания, эти затраты можно исключить из капитальных затрат на создание 
скважины непосредственно под вертикальный грунтовой теплообменник. 
Недостатками систем с вертикальными грунтовыми теплообменниками и энергетиче-
скими сваями с жидким теплоносителем являются: риск возникновения утечек теплоноси-
теля в грунтовой массив, а следовательно, и повышенные требования к герметичности 
системы; дорогостоящий теплоноситель; наличие дополнительного теплообменника для 
осуществления переноса теплоты между промежуточным жидким теплоносителем и ох-
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лаждаемым воздухом (высокие капитальные затраты, существенные затраты электроэнер-
гии на прокачку воздуха по тракту газожидкостного теплообменника). 
Проблемы риска возникновения утечек жидкого теплоносителя, затрат на его перво-
начальную покупку и восполнения утечек, затрат на дополнительные теплообменники 
решаются при использовании в качестве грунтового теплообменника энергетической сваи 
с теплоносителем - воздухом, предложенной в патенте [11], которая принимается в каче-
стве прототипа. Такая энергетическая свая представляет собой полую строительную сваю 
в виде вертикальной железобетонной трубы с соосно расположенной в ней центральной 
трубой с отверстиями в нижнем конце. Внутренней поверхностью вертикальной железобе-
тонной трубы и наружной поверхностью центральной трубы создается канал кольцевого се-
чения, по которому движется охлаждаемый воздух. Охлаждение воздуха обеспечивается 
за счет более холодной поверхности железобетонной трубы и прилегающего к ней грунта. 
Увеличение теплового потока в энергетической свае с теплоносителем - воздухом 
происходит с ростом коэффициента теплоотдачи, который обеспечивается повышением 
скорости движения воздуха в кольцевом канале за счет уменьшения его ширины, то есть 
площади проходного сечения. Но с ростом скорости движения воздуха резко увеличива-
ются аэродинамические потери, что приводит к возрастанию затрат на прокачку воздуха с 
опережением роста теплоотдачи. В этом случае при низких затратах энергии на прокачку 
воздуха в прототипе невозможно достичь высоких значений коэффициента теплоотдачи 
со стороны охлаждаемого воздуха, а соответственно, и высоких тепловых потоков на еди-
ницу длины энергетической сваи. Иными словами, недостатками прототипа являются низ-
кая тепловая эффективность, которая выражается в опережающем росте затрат на 
прокачку воздуха по сравнению с ростом теплоотдачи, а также невысокий передаваемый 
тепловой поток, величина которого ограничивается низкими коэффициентами теплоотда-
чи со стороны охлаждаемого воздуха. 
Задачей полезной модели является повышение тепловой эффективности и передавае-
мого теплового потока энергетической сваи с теплоносителем - воздухом. 
Указанная задача решается тем, что энергетическая свая, включающая вертикальную 
железобетонную трубу круглого поперечного сечения с газообразным теплоносителем и 
соосно расположенную на всю ее длину малотеплопроводную трубу с несколькими боко-
выми отверстиями в нижнем конце, отличается тем, что на внутренней поверхности вер-
тикальной железобетонной трубы нанесены траншейные лунки с длиной цилиндрической 
части l = (2-10)d, развернутые на угол β = 8-10° по отношению к направлению потока воз-
духа, при этом глубина траншейных лунок не меньше толщины пограничного слоя воздуха 
в кольцевом канале, образованном внутренней поверхностью вертикальной железобетон-
ной трубы и внешней поверхностью малотеплопроводной трубы, причем величина разры-
ва lp между двумя траншейными лунками в направлении движения воздуха находится в 
интервале lp = (2-5)d, где d - диаметр траншейной лунки, при этом плотность γ нанесенных 
траншейных лунок составляет 40-55 %. 
Вертикальная железобетонная труба способна воспринимать механические нагрузки. 
Дополнительный элемент энергетической сваи в виде малотеплопроводной трубы, уста-
навливаемой соосно с вертикальной железобетонной трубой, служит для создания систе-
мы каналов, по которым движется поток газового теплоносителя - охлаждаемого воздуха. 
При этом процесс охлаждения протекает следующим образом. Воздух принудительно по-
дается в образованный внутренней поверхностью вертикальной железобетонной трубы и 
наружной поверхностью малотеплопроводной трубы кольцевой канал, движется вниз, 
достигнув нижней точки кольцевого канала и пройдя в малотеплопроводную трубу через 
боковые отверстия в нижнем ее конце, поднимается вверх по малотеплопроводной трубе. 
За счет разности температур между движущимся в кольцевом канале воздухом и внутрен-
ней поверхностью вертикальной железобетонной трубы поток, проходя по кольцевому 
каналу, охлаждается. При движении вверх по малотеплопроводной трубе воздух частично 
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подогревается за счет более теплого воздуха в кольцевом канале. После энергетической 
сваи воздух направляется в систему вентиляции здания. 
Так как в энергетической свае движение охлаждаемого воздуха происходит в узком 
кольцевом канале между вертикальной железобетонной трубой и малотеплопроводной 
трубой, то в случае применения способа вихревой интенсификации теплоотдачи можно 
достичь наибольшего [12] энергетического эффекта. Вихревая интенсификация реализу-
ется нанесением на теплоотдающую внутреннюю поверхность вертикальной железобе-
тонной трубы лунок, называемых иногда углублениями, выемками. Конструктивно они 
выполняются различной формы (сферической, полусферической, траншейной, овальной) 
и отличаются геометрическими параметрами. Лунки интенсифицируют теплоотдачу на 
внутренней теплообменной поверхности вертикальной железобетонной трубы. 
Теплофизическая суть вихревой интенсификации теплоотдачи состоит в следующем. 
Лунки являются генераторами смерчеобразных вихрей как при ламинарном, так и при 
турбулентном режиме движения потока. Возникшие вихри сносятся из лунок в погранич-
ный слой потока на внутренней поверхности вертикальной железобетонной трубы, турбу-
лизируют и разрушают его, что значительно увеличивает интенсивность теплоотдачи, при 
этом вихри не диффундируют в ядро потока и непрерывно остаются в пограничном слое, 
тем самым ограничивая опережающий темп роста аэродинамического сопротивления. До-
полнительным фактором, препятствующим опережающему росту аэродинамического со-
противления, является то, что при нахождении вихрей в пограничном слое имеет место 
частичная замена трения скольжения трением качения, которое численно меньше [12]. Со-
гласно данным работ [13-15], наибольшей теплогидравлической эффективностью обладают 
траншейные лунки. Конструктивно они представляют две разнесенные половинки сфери-
ческой лунки, соединенные цилиндрической вставкой. Оптимальным расположением 
траншейных лунок является зигзагообразное. Такое расположение лунок с углом β = 8-10° 
по отношению к направлению потока воздуха вызывает попеременное изменение его 
движения в приповерхностном слое, что дополнительно интенсифицирует теплоотдачу. 
При длине цилиндрической части траншейной лунки l = (2-10)d возникает интенсив-
ное вихреобразование [14], а чтобы поддерживать постоянное наличие вихрей в погра-
ничном слое необходимо предусмотреть разрыв между траншейными лунками в 
направлении движения воздуха в интервале lp = (2-5)d. 
В случае этой компоновки траншейных лунок на внутренней поверхности вертикаль-
ной железобетонной трубы вихри из предыдущей траншейной лунки на указанном пути 
движения затухают, но последующая траншейная лунка генерирует новые вихри, посту-
пающие в пограничный слой, что обеспечивает непрерывную его турбулизацию и высо-
кую интенсивность теплоотдачи. Выбранными значениями l и lp фактически определилось 
значение продольного шага S2л их расположения. Известно [12], что в направлении, попе-
речном движению потока, вихри соседних углублений не вступают во взаимодействие. 
Однако интенсификация теплоотдачи зависит от значения плотности углублений на листе 
(по существу, это количество углублений). Наибольший эффект роста теплоотдачи дости-
гается при значении плотности γ = 40-55 %, которая обеспечивает количество вихрей, воз-
действующих на весь пограничный слой. Исходя из этого устанавливается значение 
поперечного шага S1л расположения траншейных лунок, так как значение S2л уже выбра-
но. Совокупность принятых геометрических параметров траншейных лунок позволяет 
увеличить коэффициент теплоотдачи воздуха в 2-3 раза при отстающем увеличении аэро-
динамического сопротивления, что энергетически оптимально. 
Таким образом, в заявленной полезной модели отличительные признаки обеспечивают 
интенсификацию теплоотдачи на внутренней поверхности вертикальной железобетонной 
трубы, то есть со стороны теплоносителя - воздуха, а это, в свою очередь, по сравнению с 
протоптипом ведет к соответствующему увеличению теплового потока при неизменных 
значениях площади поверхности и температурной разности. При этом рост теплоотдачи 
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опережает рост аэродинамического сопротивления, следовательно, предлагаемая конст-
рукция энергетической сваи по сравнению с прототипом обладает большей тепловой эф-
фективностью. 
Сформулированные в совокупности отличительные признаки позволили положитель-
но решить задачу полезной модели. 
Полезная модель поясняется фиг. 1-7. 
На фиг. 1 показано продольное сечение энергетической сваи; на фиг. 2 дано попереч-
ное сечение А-А основной части энергетической сваи с траншейными лунками, нанесен-
ными на внутренней поверхности вертикальной железобетонной трубы; на фиг. 3 дано 
поперечное сечение Б-Б энергетической сваи на уровне расположения боковых отверстий 
малотеплопроводной трубы; на фиг. 4 развернуто показан фрагмент внутренней поверх-
ности вертикальной железобетонной трубы по виду В-В; на фиг. 5 показан фрагмент Г 
внутренней поверхности вертикальной железобетонной трубы; на фиг. 6 и 7 показаны се-
чения Д-Д и Е-Е фрагмента Г. 
Энергетическая свая состоит из вертикальной железобетонной трубы круглого попе-
речного сечения 1. В ней на всю длину соосно установлена малотеплопроводная труба 2 с 
отверстиями 3 в нижнем конце. Благодаря соосному расположению трубы 2 в вертикаль-
ной железобетонной трубе 1 формируются каналы 4 и 5, сообщающиеся отверстиями 3. 
Ширина кольцевого канала 4 составляет s. Внизу энергетической сваи расположен нако-
нечник 6. На внутренней поверхности вертикальной железобетонной трубы 1 содержатся 
траншейные лунки 7 диаметром d и длиной цилиндрической части l с зигзагообразным 
расположением, величина которого соответствует развороту каждой траншейной лунки на 
угол β = 8-10° по отношению к направлению потока воздуха. Длина цилиндрической час-
ти траншейных лунок l = (2-10)d. Разрыв lp между траншейными лунками выравнивает 
давление потока по ширине. При плотности траншейных лунок γ = 40-55 % увеличение 
теплоотдачи вихревой интенсификацией опережает прирост аэродинамического сопротивле-
ния воздуха. Траншейные лунки располагаются на внутренней поверхности вертикальной 
железобетонной трубы с шагами S1л и S2л, численное значение которых однозначно нахо-
дится из назначенной величины плотности у траншейных лунок. 
Энергетическая свая работает следующим образом. Теплый воздух принудительно 
подается в кольцевой канал 4, за счет того, что температура грунта, прилегающего к вер-
тикальной железобетонной трубе 1 с внешней стороны, меньше температуры подаваемого 
в кольцевой канал 4 воздуха, происходит его охлаждение. Достигнув низа кольцевого ка-
нала 4, воздух через боковые отверстия 3 в нижнем конце малотеплопроводной трубы 2 
переходит в нее, направляясь вверх по каналу 5. 
При движении в кольцевом канале 4 охлаждаемый воздух движется вдоль внутренней 
поверхности вертикальной железобетонной трубы 1 с траншейными лунками 7, которые 
обеспечивают вихревую интенсификацию теплоотдачи. При реализации вихревой интен-
сификации гидродинамически обоснованными параметрами интенсификаторов, их фор-
мой и расположением на внутренней поверхности вертикальной железобетонной трубы 1 
с учетом режима течения потока и ширины кольцевого канала s тепловая эффективность 
энергетической сваи увеличивается до 2,3-2,6 раза. 
Расход воздуха необходимо принимать исходя из удельного теплосъема с единицы 
длины сваи q = 1-80 Вт/м в зависимости от теплофизических свойств прилегающего грун-
та. При заданном расходе воздуха ширину s канала 4 следует выбирать из условия скоро-
сти воздуха в нем в диапазоне u = 1-15 м/с во избежание больших аэродинамических 
потерь. Направление движения воздуха в энергетической свае может быть изменено на 
противоположное. 
Представленная конструкция энергетической сваи по сравнению с прототипом за счет 
увеличенной теплоотдачи позволяет обеспечить повышенные тепловые потоки при неиз-
менной площади теплоотдающей поверхности (а соответственно, и размерах энергетиче-
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ской сваи) и разности температур. При этом благодаря невысоким аэродинамическим по-
терям представленная энергетическая свая обладает повышенной тепловой эффективно-
стью по сравнению с прототипом. 
Описанная конструкция энергетической сваи может быть использована также в систе-
мах, где необходимо компенсировать температурные колебания воздуха (например, теп-
личные хозяйства); в зданиях предприятий, которые являются потребителями холода 
(например, молочные фермы, перерабатывающие предприятия); в помещениях с оборудо-
ванием, энергетическая эффективность и надежность работы которых увеличивается с 
уменьшением температуры в помещении (например, трансформаторные подстанции); в 
помещениях с большими теплопритоками (офисные здания с большой площадью остекле-
ния и значительным теплопритоком от солнечного излучения и офисного оборудования). 
Описанная конструкция энергетической сваи с воздушным теплоносителем может быть 
также использована для подогрева приточного воздуха в отопительный период, когда 
температура атмосферного воздуха значительно ниже температуры грунта. При этом для 
отопления здания будет затрачиваться меньше тепловой энергии благодаря снижению те-
пловых вентиляционных потерь. 
Также в холодный период года атмосферный воздух, подогретый в энергетической 
свае, может быть направлен в испаритель теплового насоса типа воздух-вода или воздух-
воздух. Для этого случая в тепловом насосе будут достигнуты большие коэффициенты 
трансформации благодаря тому, что температурный потенциал воздуха после воздушной 
энергосваи больше, чем температурный потенциал атмосферного воздуха, традиционно 
подаваемого в испаритель теплового насоса типа воздух-воздух или воздух-вода. При со-
вместной работе с тепловым насосом воздушная энергетическая свая может быть также 
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